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INTRODUCCION 
Los sistemas de produccidn en inver-
nadero constituyen en la actualldad un cla-
ro exponente de produccion intensiva don-
de se alcanzan niveles de rendimiento de 
92kg/rrf en pepino 6 55-51 kg/rrf en to-
mate y tomate en rama respectivamente. 
Para ello resulta imprescindible una gran 
cantidad de horas de trabajo humano (1.5-
2.5 h/rrf) no siempre accesibles en las zo-
nas de produccion. 
La tecnica de produccion denomina-
da de alto cableado (high wire, ver Foto 1) 
es la mas extendida en los invemaderos 
de los paises bajos y se basa en la ob-
tencidn de plantas entutoradas muy ex-
tensas (hasta 22 m en el caso de plantas 
de pepino) en las que tan solo la parte su-
perior permanece fotosinteticamente acti-
va. Estudios especificos sobre el tema han 
demostrado que un numero aproximado 
de 13 hojas en la parte superior (mas jo-
ven) de la planta son suficientes para sos-
tener la produccidn con maximo rendi-
miento. De esta manera el area fotosinte-
E ste articulo expone los ultimos desarrollos realizados por el De-partamento de Sistemas Avanzados y Mecatronica del Insti-tuto de Ingenieria Rural y Medioambiental (IMAG- Universidad de Wageningen, Paises Bajos) estudiados durante una estan-
cia estival en dicho Centro bajo la tutela de Profesor Jan Meuleman. 
ticamente activa queda separada de la zo-
na donde crecen los frutos, en este caso 
pepinos, facilitando el acceso a los mis-
mos; tan solo en la fase inicial y final de 
campaha las hojas ocluyen en cierta me-
dida los frutos, si bien se trata de periodos 
de mfnimo rendimiento. Por otra parte, es-
te sistema permite mantener la zona de re-
coleccion entre 1.2 y 2.0 m de altura sin 
mas que descolgar paulatinamente la plan-
ta de manera que las partes mas viejas del 
tallo queden tumbadas. 
Japdn es en la actualidad uno de los 
paises con mayor numero de robots de-
sarrollados para uso agrfcola (MURASE, 
2000). Existe de hecho un robot ya co-
mercializado para la recoleccion de pe-
pinos. Sin embargo, el elevadisimo pre-
cio que alcanzan los productos hortofru-
beolas en este pais permiten menores 
rendimientos de produccidn orientados 
a facilitar la automatization del cultivo, 
por ejemplo, posicion oblicua de las plan-
tas. 
La finalidad del robot actualmente en 
desarrollo en el I MAG es en primer a ins-
tancia la recoleccion, con extension a otras 
operaciones de importancia como la po-
da. El cultivo tipo es el pepino, dado su 
elevado rendimiento de produccidn aun-
que se espera su extensidn a otros pro-
ductos horticolas como el tomate. El robot 
ha de poder moverse de forma autonoma 
por el invernadero, revisando e identifi-
cando los frutos u drganos vegetativos de 
interes, estableciendo su posicion exacta 
en el espacio y definiendo el movimiento 
de aproximacion de las herramientas de 
corte y sujecion del producto, para su pos-
terior deposito un remolque. 
camara vision global 
Foto 1. Sistema de cultivo high wire. Foto 2. Vista general del robot 
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Por tanto, el desarrollo del robot (ver 
Foto 2) implica distintos aspectos: vehf-
culo motorizado, sistemas de vision y lo-
calization espacial, brazo articulado, de-
finition de la trayectoria, sistemas de cor-
te y de recogida del producto, y sistema 
de control de alto nivel. 
Vehiculo y sistemas 
de vision 
El vehiculo se ha disehado para mo-
verse sobre las tuberias de calefaccibn 
a lo largo de las lineas de cultivo accio-
nado por motores electricos, tal y como 
se viene usando en muchos invernaderos 
para el movimiento de plataformas de 
atencion y de recoleccion. 
El sistema de vision constituye una de 
las partes mas complejas (MEULEMAN y 
otros, 2000) ya que tiene como finalidad 
tanto la identif icacion de los frutos sus-
ceptibles de ser recogidos, como la loca-
lizacion espacial de los rmismos. Para ello 
se emplea la combinacion de una cama-
ra de vision global montada sobre el ve-
hiculo y dotada de un movimiento de tras-
lacion a lo largo del mismo, asi como otra 
camara de vision detallada montada en el 
extremo del brazo articulado. 
La camara de vision global esta ba-
sada en el pr incipio de vision multi-es-
pectral con el fin de facilitar la identifica-
cion de los frutos. Estudios especificos so-
bre el tema han demostrado que la com-
binacion de dos imagenes obtenidas a 
850 y 970 nm respectivamente (infrarrojo 
cercano, areas no visible por el ojo hu-
mane ver Figura 1) permiten diferenciar 
hojas y frutos debido a sus diferencias en 
el contenido en agua sin necesidad de 
aplicar algoritmos morfologicos. 
La camara de vision global ha sido ob-
jeto de patente por parte del I MAG y cons-
ta de distintos componentes: un potente 
flash de Xenon que rodea el objetivo co-
mo fuente de iluminacion (elimina el efec-
to de variaciones en la iluminacion natu-
ral), un objetivo con correccion de difrac-
cion hasta 1.000 nm (permite enfocar si-
multaneamente imagenes de distintas lon-
gitudes de onda), espejo semi-transpa-
rente (permite proyectar la misma imagen 
sobre dos sensores distintos), dos sen-
sores CCD de alta sensibilidad con filtros 
de paso banda espeefficos (850 y 970 nm, 
el rango dinamico de los sensores CCD 
ha sido ajustado en funcion de los niveles 
de reflectancia a cada longitud de onda), 
y una tarjeta digitalizadora RGB (solo dos 
de los canales son empleados, el tempo-
rizador de uno de los sensores es some-
tido al otro). La combinacion de imagenes 
a 2 longitudes de onda permite clasificar 




Seieccion de fi l tros para vision mult i -espectral . La curva azul co-
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directamente todos los puntos de la ima-
gen, el numero de frutos se determina apli-
cando algoritmos de conectividad muy 
sencillos y rapidos (Foto 3). 
Por otra parte, la obtencion sucesiva 
con el sistema de vision global de dos ima-
genes con un desplazamiento horizontal 
de 5 cm (vision estereoscbpica, Foto 4) 
permite calcular para el punto superior del 
fruto la posicibn espacial en tres dimen-
siones respecto al centro coordenado del 
robot. Para ello resulta imprescindible el 
uso de un procedimiento de calibracibn 
pendiente de patente por parte del IMAG. 
El nivel de exactitud en el calculo de la 
profundidad por parte del sistema de vi-
sion global es de ± 5 mm por lo que es ne-
cesario realizar posteriormente una defi-
nicidn mas detallada (vision local) del en-
torno del fruto: presencia de pedunculos, 
hojas, flores, tallos... 
El sistema de vision local situado en el 
extremo del brazo articulado esta consti-
tuido por una camara CCD en bianco y ne-
Fuego 
Producto biologico a base de 
una flora microbiana que 
parasita los hongos 







Enraizante natural a base 
de polisacaridos que aumenta 
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Foto 3 . R e s u l t a d o d e la ident i f icac ion d e los f ru tos b a s a d o e n ra t ios es-
p e c t r a l e s e n e l s i s t e m a d e v is ion g loba l , una vez a p l i c a d o un a l g o r i t m o 
d e c o n e c t i v i d a d . 
gro cuya caracterfstica esencial es un ba-
jo nivel de ruido (ver Foto 5) acompanada 
de su respectiva tarjeta digitalizadora. En 
el sistema de vision detallada tambien se 
procede a la obtencion de imagenes es-
tereoscopicas mediante desplazamiento 
horizontal de la camara. A parte del men-
cionado procedimiento de calibracion pa-
ra el calculo de las coordenadas espacia-
les, en este caso resulta imprescindible 
ademas la aplicacion de un algoritmo de 
identificacion de puntos coincidentes en 
ambas imagenes. Este aspecto del siste-
ma de reconocimiento resulta extremada-
mente lento y exigente en recursos (ca-
ro) por los metodos tradicionales por lo que 
el IMAG ha desarrollado un procedimien-
to rapido y novedoso basado en principios 
de descomposicion de la varianza. El ni-
vel de exactitud alcanzado en el calculo 
de la profundidad mediante el sistema de 
vision local es de + 1 mm lo que en prin-
cipio ha de permitir una correcto acerca-
miento y corte del fruto. 
Brazo articulado y defini-
cion de la trayectoria 
El brazo articulado es un dispositivo 
comercial de la marca Mitsubishi (www.ri-
xam.com) con seis grados de libertad. A 
este brazo se le ha ahadido un septimo 
grado de libertad consistente en la tras-
lacibn a lo largo del vehiculo motorizado. 
En sus movimientos el brazo muestra una 
precision de±0.1mm lo que le hace apro-
piado para tareas de acercamiento a ob-
jetos de pequeho tamaho. Este dispositi-
vo dispone de un software capaz de efec-
tuar el acercamiento secuencial a un ob-
jetivo con coordenadas expresadas res-
pecto al centra coordenado del robot aun-
que no contempla las posibles colisiones 
durante la trayectoria. Por ello, un aspec-
to fundamental en el desarrollo de este ro-
bot ha sido la algoritmica de definicion de 
la trayectoria sin colisiones. 
Para el planeamiento de la trayectoria 
(Van Henten y otros, 2000) ha sido nece-
saria la modelizacion 3D del brazo y vehi-
culo motorizado (ver Figura 2). El sistema 
de vision aporta al modelo de simulacion 
las coordenadas espaciales respecto al 
centra coordenado del brazo de los frutos 
asi como de los obstaculos circundantes. 
A partir de las coordenadas y orientacion 
del objetivo, los algoritmos desarrollados 
buscan desde la articulacion final del bra-
zo hasta la base del mismo las distintas 
configuraciones de los 7 grados de liber-
tad que redundan en suficiente espacio li-
bre sin colisiones. Una vez conocida la 
configuracion final, los algoritmos interpo-
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Ian un numero de posiciones intermedias 
entre la situacion actual de brazo y la po-
sicion final deseada (ver Figura 3). 
Dispositivos de corte y 
recogida del producto 
El dispositivo de corte esta montado 
en el extremo del brazo en posicion in-
mediatamente inferior al sistema de vision 
local. El principio de corte es termico lo 
que favorece la cicatrizacion de la herida 
sin infecciones y asimismo evita las per-
didas de peso del fruto. Este elemento pa-
tentado por el IMAG se ha desarrollado 
tambien en forma de dispositivo manual 
para el corte de flores por ej. rasas. 
Simultaneamente al corte es impres-
cindible la sujecion del producto para su 
posterior traslado al punto de descarga, 
en uno de los extremos del vehiculo mo-
torizado. Para ello, se ha desarrollado una 
copa de succion neumatica en la parte in-
ferior del dispositivo de corte. 
Control de alto nivel 
Esta es la ultima fase en el desarro-
llo del robot e implica la programacion de 
herramientas informaticas capaces de in-
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El m o d e l o 3 D d e l robot h a p e r m i t i d o desar ro l l a r a l g o r i t m o s d e p lanea -
m i e n t o d e la t r a y e c t o r i a . P a r a e l lo e l s i s t e m a d e v is ion ha d e a p o r t a r 
l as c o o r d e n a d a s r e s p e c t o a l c e n t r o c o o r d e n a d o d e l b r a z o d e los ob-
j e t i v o s ( f rutos) y d e los o b s t a c u l o s (puntos ) . 
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cionados. De lo expuesto hasta ahora se 
deriva que es fundamental una correcta 
imbricacion entre el sistema de vision y el 
sistema de planeamiento de la trayecto-
ria, asf como de este ultimo con el movi-
miento del brazo articulado. Por otra par-
te, resulta interesante que el sistema de 
vision y el brazo trabajen en paralelo de 
manera que el sistema de vision reco-
nozca nuevas areas de cultivo mientras 
en brazo recoge en desde una zona del 
vehfculo ya explorada por el sistema de 
vision. En este sentido el desplazamiento 
independiente de ambos sistemas a lo lar-
go del vehfculo motorizado es fundamen-
tal. 
El robot descrito en este articulo se en-
cuentra actualmente en forma de prototi-
38 
F o t o 5 . I m a g e n d e t a l l a d a obten i -
d a c o n la c a m a r a d e v is ion l o c a l 
m o n t a d a e n e l e x t r e m o de l brazo 
a r t i c u l a d o . 
po y esta prevista la realization de unas 
jornadas de demostracion en invernade-
ro para el proximo mes de Noviembre con 
el fin de allegar fondos privados para su 
construccion y comercializacion en serie. 
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